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1.1 ,Velké“ fyzikaIni teorie

Fyzikalni obraz svéta: uvod

Co si mame predstavit pod ,,fyzikalnim obrazem svéta“? V Prehledu stredoskolské fyziky (E. Svoboda a
kol., Prometheus, Praha, 1996) ma nazev Fyzikdlni obraz svéta celd zavéreéna kapitola®. Pide se v ni:

»Syntéza fyzikalnich poznatkd v urcité etapé vyvoje poznani, jejich zobecnéni a systematizace
se oznacuje jako fyzikalni obraz svéta.”

Dale se v dané kapitole uvadi, Ze v historickém vyvoiji fyziky dosud vznikly tfi ucelené fyzikalni obrazy
svéta’: » mechanicky, eelektrodynamicky a ekvantovy. Mechanicky se zaklada na poznatcich klasické
(tedy newtonovské) mechaniky, elektrodynamicky na poznatcich klasické elektrodynamiky a specidlni
teorie relativity a kvantovy na poznatcich kvantové teorie.

V zédsadé s takovymto vymezenim mlzeme souhlasit, byt bychom se tfeba mohli ptat, kam zaradit
tfeba standardni model &asticové fyziky® nebo obecnou teorii relativity*. Podivejme se proto radéji
na vyznacné resp. ,velké” teorie, kterymi fyzikové popisuji svét kolem nas, a zkusme ilustrovat jejich
vzajemny vztah.

1.1 ,Velké“ fyzikalni teorie (pokus o nazorny pohled)

Prvni opravdu velkou fyzikalni teorii byla samoziejmé klasickd, tedy newtonovska mechanika. Pro
nasledujici ilustraci vztahu fyzikalnich teorii je vhodné si ji predstavit rozdélenou na cast teorie bez
gravitace® a na Uplnou teorii zahrnujici i Newtondv gravitaéni zakon.

Znazornéme si obé tyto teorie jako malé klasicka mechanika
kulitcky a pFedstavme si je vrozich &tverce (s gravitaci)

v s

leZictho na stole, jak to ukazuje obrazek

vpravo.6 67’

‘

Pfechod od ¢asti teorie bez gravitace k ,plné’

newtonovské mechanice  znazornujeme
Sipkou, kniz piSeme symbol gravitani lasickd mechanika
konstanty z Newtonova gravitacniho zdkona, (bez gravitace)
tedy pismeno G.’

Klasickd mechanika ovsem plati jen pro rychlosti malé v porovnani s rychlosti svétla c. Pokud chceme
spravné popisovat pohyb objektld s rychlostmi srovnatelnymi s ¢, musime prejit k dalsi z velkych
teorii: ke specidlni teorii relativity.

' Dluzno fici, ze kratka, ma necelych Sest stranek.

2 Jisté byste dokazali sami odhadnout, které tim autofi mysli.

* Pokud nechceme pridavat dalsi ,,obrazy svéta“, tak zjevné do kvantového; ten tim ovsem nabyva vyrazné Sirsi
obsah.

* Protoze nejde o kvantovou teorii, zjevné by nam nezbylo nic jiného, nez ptiradit ji k elektrodynamickému
obrazu, ale to uz jeho nazev, ptiznejme, moc nesedi.

> Velka &st této teorie opravdu gravitaci nepotrebuje. | v beztizném stavu na Mezinarodni kosmické stanici
samoziejmé klasicka mechanika funguje a mohli byste tam provadét spoustu mechanickych pokusu.

® Na seminafi ¢tverec vytvarime ze Spejli, které zapichujeme do kulicek z plasteliny. Cely nas ,,model” Ize
samoziejmé kritizovat jako hruby az naivni, ale vzdjemny vztah teorii nam umozni ukdzat docela ndzorné.

v Ceskych stredoskolskych ucebnicich byva gravitacni konstanta oznacovana jako k (kappa), ve svété se vsak
pro ni prakticky vSude pouziva symbol G, drzime se jej proto i tady.
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V naem modelu znézornime specidlni teorii klasicka mechanika
relativity (STR) dalsi kuli¢ckou. Od klasické (s gravitaci)
mechaniky (bez gravitace!) k ni pfejdeme,

kdyZz ,zapojime do hry“ rychlost svétla c.
(Presnéji receno, kdyz pomér v/c nebude

zanedbatelny, pfipadné kdyz se jeho
hodnota bude blizit k 1.) V obrazku je tento | cicka mechanika ————> STR
pfechod opét oznacen Sipkou. (bez gravitace)

Specialni teorie relativity ovSsem popisuje jen jevy, vnichZ nehraje roli gravitace. Pokud ji
potifebujeme popsat, musime prejit k relativistické teorii gravitace, tedy k obecné teorii relativity

(OTR).
klasickd mechanika

V modelu mda tato teorie své pfirozené (s gravitaci) OTR

umisténi: od specialni teorie relativity

«8

prejdeme k OTR tak, Ze , pfiddme gravitaci
Sipku znazorfujici ,,pfidani G“ uz ke spojnici
STR a OTR nekreslime, staci, Ze je tento smér

vyznacen vievo. klasicka mechanika - STR
(bez gravitace)

Od klasické mechaniky samoziejmé muZeme pfrejit i k dalsi z velkych teorii spadajicich pod ponékud
obecny a volné pouZivany nazev ,,moderni fyzika“: ke kvantové mechanice.

V nasem ne pfili§ presném vyjadiovani
muzeme fici, ze ke kvantové mechanice
: : dojdeme, kdyZz ,zapojime do hry“
O ---------- AR Planckovu konstantu h. ° Na nasem

; : : nazorném modelu umistime  kulicku
reprezentujici kvantovou mechaniku nad
klasickou mechaniku bez gravitace, jak to
ukazuje obrazek vlevo. (Oznadujeme ji

pfitom standardni zkratkou QM.)

Nad klasickou mechaniku s gravitaci
zadnou teorii umistit nemlzZeme; zadné
kvantové zobecnéni Newtonova gravitacni-
I 10

c ho zakona nikdo neprovadé
klas. mech. _—
(bez grav.)

® Jak to zni jednoduse! Einsteinovi to pritom trvalo fadu let... (Jestli ono to nebude tim, Ze vybudovat Gplné
novou teorii je pfece jen ,malinko” sloZit&jsi, nez si hrat s kulickami z plasteliny a se $pejlemi. ©)

® Trochu presnéji miZzeme tfeba konstatovat, Ze kvantové efekty jsou nepominutelné (tedy Ze zkoumané
systémy musime popisovat kvantoveé), kdyzZ energie jsou srovnatelné tfeba s hodnotami hv nebo s rozdily
energetickych hladin ziskanych z feSeni Schrédingerovy rovnice.

7 toho je vidét, Ze nas nazorny model samoziejmé ,ma své mouchy”. Ostatné jsme asi tézko mohli ocekdvat,
Ze nam hrani si s kulickami a Spejlemi poskytne néjaky jasnozfivy vhled do fyzikalnich teorii. Opravdu to neni
tak, ze bychom po vzoru Mendélejeva predpovidajiciho nové prvky na zakladé prazdnych mist ve své tabulce
mohli vizionafsky véstit, Ze nékdo objevi néjaké , kvantovani Newtonova gravitaéniho zakona” © .
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QM

QED, QFT"

C

klas. mech. _—>

(bez grav.)

STR

Co oviem bylo provedeno, a ukdazalo se

velmi pfinosné, bylo spojeni kvantové

mechaniky a specidlni teorie relativity. Pres
relativistickou kvantovou mechaniku !

vedlo ke kvantové elektrodynamice
(oznacovana zkratkou QED) a obecnéji ke
kvantové teorii pole (QFT, zanglického

qguantum field theory).

V nasi krychli maji tyto teorie své pfirozené
misto nad specidlni teorii relativity.

Myslenky a apardt kvantové teorie pole
pouzivd i tzv. standardni model ¢asticové
fyziky. Elektromagneticka a slaba interakce
byly sjednoceny do jediné elektroslabé
silnd interakce

interakce, je popsana

pomoci kvantové chromodynamiky (QCD).

MuzZeme konstatovat, Ze kvantova teorie pole je dnes zakladni, rozsahle ovéfovanou a Uspésnou

teorii pro popis mikrosvéta.

Ve véem tom zobecrniovani a sjednocovani chybi uz jen kricek: sjednotit vSechny interakce, tedy

propojit kvantovou teorii s obecnou teorii relativity. To znamenda vytvofit novou teorii, kterd by

v sobé zahrnovala — coby , limitni pfipady”
— jak kvantovou teorii, tak obecnou

relativitu.

ProtoZe obecna relativita je relativistickou
teorii gravitace, spojit ji s kvantovou teorii
znamend vytvofit kvantovou teorie
gravitace. Obecné Uvahy a odhady fikaji,
Ze takovato teorie nejspiS povede ke
kvantovani prostoru a ¢asu. Prostor a cas
by pak nebyly spojité, tedy nesly by délit

donekonecna.

JenZe: navzdory mnoha desetiletim pokust
jesté  nikdo
Na jeji konkrétni podobu,

takovouto teorii zatim

nevytvofil. 2
vysledky a predpovédi si tedy jeSté musime

pockat.™

am

X

QED, QFT.~

.

@

OTR

klas. mech.
(bez grav.)

C
E STR

11 sy , T P v . . ..
V niz misto Schrédingerovy mame napfiklad Diracovu nebo Kleinovu-Gordonovu rovnici.

2 Tedy alespon teorii Uspésnou, ktera by presvédcila védeckou komunitu a byla ovéfovana experimenty. Potiz
muZe byt nejen ve sloZitosti takové teorie, ale i vtom, Ze k testovatelnym vysledkdm muze vést az pti extrémné
vysokych energiich, které na Zemi nebudeme jesté dlouho schopni ziskat.

13 v Vs P . . ey , , , , .
To, Ze v nasi modelové krychli mame pro takovouto teorii pékné misto v pravém hornim rohu, nam
samoziejmé o vlastnostech ¢i disledcich této teorie nefekne vibec nic. ©
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Kyzend teorie sjednocujici vSechny Ctyfi zakladni fyzikalni interakce (silnou, slabou,
elektromagnetickou i gravitacni) byva nékdy nazyvana finalni teorii, pfipadné dokonce teorii vSeho.
Ovéem pozor, i pokud™ k takové teorii dospéjeme, bude to znamenat prosté to, 7e mame k dispozici
zakladni rovnice ¢i zakladni formalismus jednotné popisujici vSechny castice a jejich interakce. Nikoli
to, ze takovd teorie sama popiSe Ci predpovi tfeba rozpousténi cukru v ¢aji, zemétreseni nebo
imunitni odpovéd organismu na utok chfipkového viru. Jisté, v principu je vsSe toto dano interakcemi
elementarnich ¢astic — ale dostat se od zakladnich rovnic k popisu chovani sloZitych objektl, to
samoziejmé neni viibec jednoduché a pfimocaré.”

Ve snaze dobrat se co nejzdkladnéjSich rovnic popisujicich chovani latky a poli ve svété kolem nds a
uZivat je pro popis a predpovédi byla ovéem fyzika dosud a# necekané Gspésna.™® Pristup, ktery pti
tom uplatfiovala, se da dobie charakterizovat citatem Stevena Weinberga:

»-.. ve fyzice doufame, Ze se ndm podafi najit par jednoduchych obecnych zakond, které by

mohly objasnit, pro¢ je pfiroda takova, jaka je,...“."’

Tento pfristup byva oznacovan jako redukcionismus. Mohli bychom fici, Ze jde o presvédceni, Ze nas
popis svéta se da vystihnout nékolika mdlo fundamentalnimi zakony ¢i teoriemi (nebo snad dokonce
teorii jedinou, tou ,findlni“) a Ze sloZitéjsi jevy a systémy jsou dlsledkem téchto fundamentadlnich
zékon(. Tedy, Ze se na né daji, v jistém smyslu ,redukovat®.*®

Jak jiz bylo naznaceno vyie, redukcionismus byl a je ve fyzice velmi Uspéény. Byva ovéem i kritizovan®®
— moZna vsak jde spiSe o obranu proti tomu, aby nebyl povaZovan za jediny spravny a zcela
samospasitelny pfistup. %

Fyzika se proto ptirozené rozviji i ponékud opaénym smérem: k popisu sloZitych systémiu. (V nasi
modelové , krychli teorii“ bychom tedy potifebovali pfidat dalsi dimenzi, kterou by Slo oznacit jako
rostouci komplexita.”') A zminit bychom mohli jeité jeden aspekt reality, ktery fyzika také
propatrava: chaotické systémy. Ukazalo se totiz, Ze navzdory tomu, Ze pohybové rovnice umozniuji
teoreticky predpovidat chovani systému na libovolné dlouho dopredu, fada i jednoduchych systémua
vykazuje chovdni, které Ize popsat jako deterministicky chaos. TakZe i slozZité systémy a chaos patti
k fyzikalnimu obrazu svéta...

 Jsme-li v tomto sméru optimisti¢téjsi, pak misto ,pokud dosp&jeme” mlzeme Fici ,aZ dospé&jeme”. ©

B kdyz je jasné, ze tieba reakce antigen-protilatka pfi imunologické odpovédi organismu (tfeba na ten vir
chripky) probiha diky interakcim molekul, které jsou dany elektromagnetickou interakci kvantovych objekt(
(tedy téch molekul, resp. jejich elektronovych oblaka). Ale celkovou reakci organismu nikdo nepodita pomoci
rovnic kvantové elektrodynamiky...

16 Srovnejte kvalitativni starovéké a stredovéké predstavy tfeba s tim, Ze dnes se hodnoty rady fyzikalnich
konstant proméruji s presnosti na osm platnych cifer. A pfesnost se netykd jen hodnot veliéin ale i aplikaci. Asi
nejvétsi pfesnost byla dosazena u hodin: rekord u hodin v americkém NIST (National Institute of Standard and
Technologies) je nepfesnost odpovidajici jedné sekundé za 15 miliard let; viz https://www.nist.gov/news-
events/news/2015/04/getting-better-all-time-jila-strontium-atomic-clock-sets-new-records.

Vs, Weinberg: Snéni o findlIni teorii. Cesky pieklad Hynek, Praha, 1996. Vyrok je uveden nas. 53 v kapitole
,Dvakrat hura redukcionismu®. S. Weinberg je nositelem Nobelovy ceny za fyziku z roku 1979, kterou ziskal

s S.L.Glashowem a A.Salamem za teorii elektroslabé interakce. Za precteni rozhodné stoji (kromé jeho
klasické” popularni knihy o kosmologii Prvni tfi minuty) i jeho sbirka esejd Tvdri v tvdr.

'8 p¥ikladem muze byt geometricka a vinova optika — ta je disledkem klasické elektrodynamiky, tedy vlastné
Maxwellovych rovnic. (A Maxwellovy rovnice Ize odvodit z kvantové elektrodynamiky a tu zase z Weinbergovy-
-Salamovy teorie elektroslabych interakci...)

1 Priklady kritiky a polemiku s nimi lze nalézt ve vySe zminéné Weinbergové knize.

% Coz je v poradku, nikdo nebude pocitat tfeba astronomicky dalekohled z rovnic pro elektroslabou interakci.

21 v vs s ) ; v Y ; Ve vy o ; ey s v
Ovsem dalsi dimenzi uz nazorné nevidime a navic bychom neméli dalSich osm rliznych , kulicek teorii“, takze
nas model uz v tomto sméru ,napinat” nebudeme.


https://www.nist.gov/news-events/news/2015/04/getting-better-all-time-jila-strontium-atomic-clock-sets-new-records
https://www.nist.gov/news-events/news/2015/04/getting-better-all-time-jila-strontium-atomic-clock-sets-new-records
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1.2 Rozméry a hmotnosti objektli ve vesmiru

Objekty ve vesmiru nerozumime jen planety, hvézdy a galaxie, ale cokoli, co na svété existuje — takze

s vz

tfeba i zrnka pisku, bakterie, molekuly, atomy a elementarni ¢astice.

Prehledné si jejich rozméry a hmotnosti mlZeme znazornit v grafu, kde na vodorovné ose je rozmér
objektl R, na svislé pak jejich hmotnost M. Obé osy jsou v logaritmickych Skalach, takze do grafu
miZeme zakreslovat objekty jak velmi malé, tak hodné velké; podobné je tomu pro hmotnosti.”

MozZny rozsah hodnot R a M ukazuje obrazek nize. Zkusme do daného grafu zakreslovat nékteré véci.
Zatneme sami sebou.” Rozmér ¢lovéka je fadové jeden metr?®, hmotnost desitky kilogram(. Takze
¢lovék ndm vyjde pfiblizné do stfedu grafu.
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D&l uz mlzete postupovat sami®®: Zakreslete do grafu dalsi objekty, tfeba Zemi, Slunce a galaxie nebo
naopak bunky, viry a atomy. Pfislusné rozméry a hmotnosti zjistéte z internetu; nékteré hodnoty
pfipomindme o dvé stranky dal. Zkuste ale nejprve alespon fadové hodnoty ,vydolovat” z paméti
sami, prece jen je dobfe mit o hodnotach vlastni, byt pfibliznou predstavu.

Lépe se vam bude kreslit do vétSiho grafu. Ten je uveden na nasledujici strance (s uz zakreslenym
¢lovékem). Vytisknéte si ji a dopliiujte do grafu objekty.

*? Takovyto graf (z Fadou zakreslenych objektd) byl v sedmdesatych letech minulého stoleti publikovan
v Ceskoslovenském casopisu pro fyziku — a i po desitkach let zGstava velice uZite¢nou pomiickou, jak rozméry a
hmotnosti objektd prehledné znazornit. Proto jeho ideu pouZijeme i my.

2 Ostatné, nékdy se fika, Ze ¢lovék je mirou viech véci... (Ted mi Google nasel, Ze autorem daného vyroku byl
fecky filosof Prétagoras z Abdér; na strance ZivotopisyOnline.cz je oznadovan za nejvyznamnéjsiho ze sofistd.
At tak ¢i onak, rozméry a hmotnost mél Protagoras ziejmé radoveé stejné, jako mame my skoro o dva a pul tisice
let pozdéji. © )

** Na délku o néco vic, na Sitku o néco méné, ale v tom, jak rozsahlé skaly graf postihuje, se tyhle rozdily ztrati.

% pokud ugite, mize také jit o aktivitu pro vase Zaky.



K predndsce NUFY023 Fyzikalni obraz svéta prozatimni ucebni text, verze 01
1. Uvod Leos Dvorak, MFF UK Praha, 2019
1.2 Rozméry a hmotnosti objekt( ve vesmiru

—~
(&)
=L ? g e : g ; g
S~
o o o o — o o o o —
A A A b ~ ~ ~ ~ E
[NNEE EREE] FEREE AN FERNE N1 ENENE AR FEENE AR ENENE NNl ENENE NREEl ENENE NNl SRR AENEl FNN E:’
— — O
N
— l-o
—
— — o
N
— - O
=
— —
— - O
-
— 4
— = O
—
- I ©
— I-O
—

@

— - O
~—

- -o
- =0
| L ~
B e
— I-IO
| ha

— Fo
a

- [ )
~

Pozn.: Postavicka Clovéka zabird v grafu trochu vice mista, nez by ji pfisluselo; typickému rozméru a hmotnosti ¢lovéka
odpovida zhruba jeji stfed.
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Radové hodnoty nékterych rozméri a hmotnosti objekt(i ve vesmiru
Nejprve vétsi objekty:
Cheopsova pyramida (téZ nazyvana Chufuova): 230x230x146 m; 6-10°kg *°
Zemé: 6-10° m (6378 km; za rozmér lze vzit té? prameér 1,310’ m); 6-10* kg
Slunce: 7-10° m (pramér 1,4-10° m tedy néco pies milién km), 2-10°°kg
Hvézdokupy (kulové): desitky pc, obsahuji stovky tisic az miliény hvézd
Galaxie (MIé¢na draha): pramér disku cca 28 kpc;  Fadové 10* kg (disk + halo)

Kupy galaxii: jednotky Mpc, hmotnosti az cca 10* kg

Jednotky vzdalenosti uzivané v astronomii:
1 AU = 1,496-10"" m = 150-10° km (astronomicka jednotka)
1ly=0,946:10° m = 10 m (svételny rok)
1 pc = 3,086-10"m =3-10"m (parsek)

A mensi objekty:
Mravenec: nékolik mm, nékolik mg

Bunky: fadové 10 um (bakterie: 1 az 10 um, eukaryotni buriky: 10 az 100 um) ;
hmotnosti zkuste odhadnout sami...

Viry: desitky nm (asi 20 az 300 nm, nejvétsi viry maji i vic); hmotnost opét odhadnéte...
Atomy: tadové 10 m (BohrGv polomér je asi 0,53-10°m); 10 a7 10 kg (m=A4-my)
Atomovd jddra: Fadové 10™°m (az10™m, R=7,- 4", kde 7, =1,3fm)

Protony a neutrony: o néco ménénnezlfm; m,= 1,673-10% kg, m,= 1,675-10% kg

Elektrony: Comptonova vinova délka elektronu je A. =2,4 x 10™m ; ve formalismu kvantové

elektrodynamiky se s elektronem pracuje jako s bodovou ¢&astici; me = 9,1-10'31 kg = 10°° kg

Nékteré uzivané jednotky a konstanty:

1A=10"m (angstrém; stardi jednotka)
1fm=10"m (femtometr; star$i nazev: fermi ')
my = 1,66:10% kg (atomova hmotnostni konstanta®)

1GeV/c> =1,78107 kg 29

Zkuste si objekty do grafu opravdu zakreslit sami, dfive nez se podivate na nasledujici stranku.

*® Tohle se u zkousky opravdu nechce zpaméti... © (Na druhou stranu, Ze velké pyramidy maji pfes sto metrd a
Ze z tohoto Udaje Ize odhadnout jejich hmotnost, to by k vybavé uditele fyziky patfit mohlo. © )

 podle italského fyzika Enrica Fermiho.

%% Je to 1/12 hmotnosti nevazaného atomu uhliku v zdkladnim stavu; urcuje se experimentdlné a je to fyzikalni
konstanta (podobné jako tfeba ndboj elektronu). Jak Ize najit v literature, vedle toho existuje stejné velka
»unifikovand atomova hmotnostni jednotka” nazyvana také , dalton, a to neni fyzikdIni konstanta ale jednotka.
(Pokud vés to uklidni, tak na tomto u zkousky opravdu nebudeme bazirovat... ©)

2 Casticovi fyzikové bézné udavaji hmotnosti Castic v gigaelektronvoltech (a ani pfitom nezminuji faktor e,
protoZe jim je naprosto jasné, ze se tam musi pridat).
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Jak muze vypadat vypInény graf, ukazuje néasledujici obrazek®:
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Na prvni pohled je vidét zajimava véc. Prakticky vSechny , béZné objekty” (¢lovék, pyramida, Zemé...
a bunky, viry a atomy) jsou v grafu viceméné na jedné pfimce. Proc€ je tomu tak?

Vysvétleni je jednoduché®!. Hmotnost zavisi na objemu objektu a jeho hustoté: M = p-V. 2
Objem je ale umérny tieti mocniné rozméru objektu: ¥ ~ R*. Pro jednoduchost miizeme brat

ptiblizné ¥ = R’ .** Odtud dostaneme M = ,o-R3 . A kdy? tento vztah zlogaritmujeme, dostaneme
logM = log(p-R3) =logp+3-logR . (1)

Je-li hustota p stejna, pak zavislost (1) da v grafu primku®* se smérnici 3. ** Hustota Zivych organismd
je prakticky rovna hustoté vody, takZe neni divu, Ze ¢lovék, mravenec, burky a viry se v grafu

vvs

nachazeji na jedné pfimce. Pyramida i Zemé maji nékolikrat vyssi hustotu nez voda (pyramida cca

30 Rozméry a hmotnosti nékterych objektl (atomu, jadra, pulsar( apod.) jsou v grafu znazornény pro typicky
objekt. U jinych (buriky a viry) je naznacen rozsah moznych hodnot. Které vsechny objekty budete do grafu
znazornovat a zda u nich budete vyznacdovat rozsahy hodnot, je jen na vas.

*' Mozn4 vés jeho zakladni myslenka uz napadla, kdyz jsme vysSe vyzyvali, abyste sami odhadli hmotnost bunék
a vird.

* pro »Stouraly”, ktefi chtéji mit véci presné: p je samoziejmé priimérna hustota.

3 Nejen stouralové mohou namitnout, Ze tohle je vztah pro objem krychle o hrané R a tfeba vztah pro objem
koule vypada jinak. Jednak je v ném 4/3, jednak R je polomér koule. A vzorec pro objem pyramidy vypada
zase trochu jinak. Ovéem viechny tyto vzorce maji tvar 7V = k- R*, kde konstanta k je p¥ili$ nelisi od 1
(rozhodné ne fadové). Navic R je charakteristicky rozmér daného objektu, naptiklad u pyramidy zfejmé néco
mezi délkou zakladny a vyskou. Vezmeme-li tedy 7 = R*, nedopustime se v uréeni objemu fadové chyby —

a v nasem grafu se zvétSeni ¢i zmenseni V (a tedy i M) projevi jen malym posunem.

** P¥imku da proto, Ze na obou osach mame logaritmickou stupnici. Pokud bychom napfiklad vzdalenosti bodl
v grafu od levého okraje méfili pravitkem, budou tyto vzdalenosti imérné log R ptislusnych objektld. Podobné
je tomu na svislé ose.

*V nagem grafu jsou ovsem jednotky na vodorovné a svislé ose rlizné, takze koeficient 3 neni tangentou uhlu,
ktery dana ptimka svird s vodorovnou osou.
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2,6x, Zemé asi 5,5x), takzZe se diky tomu v grafu ponékud posunou nad pfimku, kterad odpovida
hustoté vody, ale jde o posuv jen maly.* Priimérna hustota Slunce je asi 1,4x vy$$i neZ hustota vody,
takzZe i Slunce leZi v grafu prakticky na stejné pfimce jako ostatni ,,bézné“ objekty.

A proc zhruba na stejné pfimce lezi i atomy? | to se da pochopit vcelku nazorné. V molekule vody jsou
atomy vodiku a kysliku tésné u sebe a ani mezi molekulami vody (v kapalném stavu) nejsou Zadna
prilis velka prazdna mista. Z této Uvahy vyplyva, Ze ,prlimérna hustota atomu“ se od hustoty vody
nijak dramaticky nelisi. Podobné je tomu také u ostatnich kapalin i pevnych latek.

Vyrazné jinak je tomu u atomovych jader. Jejich hustota je pfiblizné o 15 rada (!) vyssi nez hustota
samotnych atom(.*” To si Ize také zdGvodnit (a pamatovat) jednoduse: Charakteristicky rozmér
atomu je 10™° m, rozmér jadra 10 m. Jadro je tedy o pét Fadd (10°krat) menii nez atom. Objem
jadra je tedy o patnact fadd (10"°krat) mensi nez objem atomu. Jeho hustota je proto 10"krat vyssi
ne? hustota samotného atomu.*®

Z grafu je vidét, Ze stejnou hustotu jako atomova jadra maji téZ pulsary. Neni divu — jde o neutronové
hvézdy, v nich? jsou neutrony a protony™ , natlaceny na sebe” stejné jako v atomovém jadre.

Do grafu mlGZeme vyznadit jesté dalsi pfimku. Bude odpovidat gravitachimu kolapsu resp. ,,vnéjsimu
rozméru” &ernych dér. Za néj mazeme vzit tzv. Schwarzschildiv polomér.* Ten zavisi na hmotnosti
cerné diry podle vztahu

RS — 2Gf\4 .41
c
Odtud M :(cz/(2G))RS a po zlogaritmovani
cZ
logM =log| — |+1logR; . 2
g g(mj g Ry (2)

V nasem grafu tomu odpovida pfimka se smérnici 1. ** **

*0 necely jeden dilek na svislé skdle. (U Zemé je tento posuv v grafu trochu vidét, ale opravdu neni velky.)

% Je tedy Fadu 10™® kg/m>.

3 KdyZ tohle budete nékomu zdlvodiiovat, je vhodné pfipomenout, Ze hmotnost jadra je témér stejna jako
hmotnost celého atomu.

**V neutronové hvézdé nejsou jen samé neutrony, je tam i ¢ast (fFadové 10%) protond a samoziejmé stejné
mnozstvi elektrond (aby byla latka neutronové hvézdy elektricky neutralni).

“ Blize se s nim seznamime v kapitole Gravitace: Od starovéku k OTR.

" 7de G je gravitacni konstanta a c rychlost svétla, takze 2G/c2 =7,4-107% m/kg-

2 Pfesnéji feceno, pfimka by v grafu méla tuto smérnici, kdyby jednotky byly na obou oséach stejné dlouhé.

2 Pozorny ¢tenar by oproti vztahu (2) mohl namitat, Ze M, Rs a dalsi veli¢iny nejsou bezrozmérné — a logaritmovat
muZeme jen bezrozmérné veliciny. VZdyt co je to tfeba logaritmus jednoho metru? To neddva smysl. (Obdobnou
namitku jsme ovsem mobhli vznést uz vyse u vztahu (1). Napadlo vas to?)

Namitka je to opravnéna. Nejjednodussi odpoveédi je Fici: Do vztahi (1) a (2) dosazujte prosté Ciselné hodnoty
veli¢in v soustavé Sl, bez jednotek.

Formalné spravné;jsi by bylo pfepsat vztah pro zavislost M na Rs do tvaru M/1kg = (62/(2G)~1m/kg)-(Rs/1 m)

a ten pak logaritmovat. Vysledkem by byl vztah log(M/1kg) = log(cz/(ZG)~1m/kg)+log(RS/lm), v némz uz
logaritmujeme bezrozmérné veliiny. Podobné bychom postupovali u ostatnich podobnych vztah(.
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Nakonec pfidame jesté jednu pfimku. Tu, kterd odpovida vztahu mezi energii a frekvenci fotonu:
E = h-v . Frekvence souvisi s vinovou délkou, v = c//l , a energie zase s hmotnosti, £ = mc?.
Kombinace uvedenych vztahl da m = h/(cﬂ,) . KdyZ hmotnost oznacime velkym M jako vySe a za A

vezmeme charakteristicky rozmér objektu R, dostaneme

e
R
a po zlogaritmovani
logM = log(h/c)—logR . (3)

V grafu tato zavislost dava ptimku se smérnici —1.

Vysledny graf toho ukazuje uz docela dost:

T T T 7 I L L | I L | L D | R
1 kupy M
T galaxii (kg)
1 40
] galaxie 10
E- \I.\\,atﬁ\\ hvézdokupy
=+ ® pulsary J 10"
] _~Slunce
]l N1 11
.:. : AU pc kpc Mpc Gpc 1020
] K ) 10
- A pyramida 10
] B Clovek
T 7 ﬁ 1
P & mravenec
107
4 0) B
P burky
o
E ¢ = /;‘5 G viry 10720
] s
1T &Z !
P eV —> 1 .
1 1GeV—> ~ejadro @ atom
+ 1MevV—> ~ 107
T 1keV —>
L 1eV —> T T T
] fotg -40
- fm pm nm pm U 10
o ) [ N s B [ s s s Ny [ e s A [ sy [ A [ N A R A [ [ R ( )
20 15 10 5 5 10 15 20 25 m
10 10 10 10 1 10 10 10 10 10 5

Poznamenejme, ze smérem k pfimce vyznacujici gravitacni kolaps se dostdvame do domény obecné
teorie relativity*, smérem k p¥imce oznacené jako ,fotony“ pak do domény kvantové teorie.*

o Vidime, Ze pulsary jsou ji docela blizko; uvadi se, Ze efekty OTR v neutronovych hvézdach dosahuji velikosti
radové 10 %.

45 Tam, kde se obé pfimky protnou (jiZz mimo meze naseho grafu), bychom potrebovali dosud neexistujici teorii,
kterd bude sjednocenim obecné teorie relativity a kvantové teorie. Zkuste si sami odvodit, pro jakou délku R se
ptrimky protnou. (Ignorujte pfitom faktor 2 ve vztahu pro Schwarzschilddv polomér; fFadové je nepodstatny.)

Tato délka byva nazyvana Planckova délka: Iy, :«/Gh/c3 . Rddové je rovna 10 m. Soudi se, Zze pod touto
délkou uzZ nelze prostor délit na mensi ¢asti; mozna sam prostor jiz ztraci na téchto délkovych skalach smysl.
(V tom pripadé by z budouci sjednocujici teorie mélo vyplynout, jak se na delSich délkovych skalach prostor

,vynoruje” z néceho, co bude v dané teorii zakladnéjsi.) Ovsem to uzZ jsme na délkach o mnoho fadu kratsich,
nez jsou nejkratsi vzdalenosti, na nichz dnes fyzika véci experimentalné zkouma.

10
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V grafu jsou vyznageny i energie odpovidajici danym hmotnostem (podle vztahu E = mc?). Z pfimky
odpovidajici fotonim tak mlizeme jednoduse vydist, jaké nejmensi délkové skaly dnes muze fyzika

46 47

experimentalné zkoumat, kdyZ nejvyssi energie v urychlovacdich jsou dnes jednotky TeV. Z grafu

vidime, Ze této energii odpovida délka asi 10™° m.

Z grafu ovsem vycteme i informace tykajici se situaci, pro které nepotrebujeme velké urychlovace.
Napfiklad vidime, Ze energii 1 eV odpovida vinova délka asi 1 pm. Vinovym délkdm kolem 0,5 um
(kdy jde o viditelné svétlo) pak odpovidda energie asi 2 eV. Tuto energii ziska elektron, kdyzZ projde
potencidlovym rozdilem 2 V. A zhruba dva volty®, to je pravé napéti na svitivych diodach!*

*yv urychlovaci LHC v CERNu bylo dosazeno energie protont v kazdém ze vstficnych svazki 6,5 TeV,
dohromady tedy 13 TeV.

* Mazete namitnout, e proton neni foton, tak pro¢ ho zmiriujeme u pfimky odpovidajici fotontm.

Ovsem energie fadu TeV je vice nez tisickrat vétsi nez klidova energie protonu (ta je asi 1 GeV). Ve vztahu
svazujicim energii s hybnosti proto mizZzeme zanedbat klidovou energii (a tedy i klidovou hmotnost) — ¢ili pro
dané vysokoenergetické protony plati £ = ¢ p . Hybnost miizeme vyjadfit ze vztahu pro de Broglieho vinovou

délku (1 =1h/p)jako p =h/A,takieipro zminéné protony dostédvame E = hc/A, tedy stejny vztah jako pro
fotony.
8 Resp., podle barvy LED, napéti asiod 1,6 Vdo 3,5 V.

*“ Ana infracervenych LED vyzafujicich zareni s vinovou délkou necely 1 mikrometr je napéti opravdu asi 1 V.
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